


























































Fig.6.2 Measuring method of muscle behavior change using surface image  
 
本システムの構成を Fig.6.1 に示す．心臓表面の局所点の位置計測には光学式の 3 次
元位置計測器（ステレオラベリングカメラ，CyVerse Inc.）を用いた．この計測器は 2
基の CMOS カメラで構成されており，各カメラの周りには赤外線 LED が配置されてい
る．計測時には赤外線 LED を発光させて再帰性反射ビーズを塗付したマーカ（φ6mm）
からの反射をカメラで撮像し，三角測量法によりマーカの位置を算出する． 
マーカの配置を Fig.6.2 に示す．大動脈基部に 1 点（AO），左心房レベルに 1 点（LA），
僧帽弁レベルに 2 点(MVa, MVp)，乳頭筋レベル 3 点（PMa, PMm, PMp）, 腱索レベル
に 3 点（TCa, TCm, TCp），心尖レベルに 2 点（Aa, Ap）の計 12 点である．また，全特
徴点からそれぞれ近傍の 3 点を選び，心臓表面を局所的な三角形の領域で分割した．三
角形領域に分割した結果を Fig.6.2 に示す．ここで原点は 3 次元位置計測器の原点とし
た． 














Fig.6.3  Marker position on cardiac surface
 













面積 A との関係により，局所の動作状態を解析した[130]．この方法では， 1 回の拍出










間， 2t は拡張期の終了時間，T は単位長さあたりの張力， dtdA  は単位時間あたりの
局所領域の変化率である．この積分値は，T を縦軸，A を横軸にとった平面内で T－A
関係が一心周期に描くループに囲まれた面積に等しい． 
 
Fig.6.5 Appraisal method of cardiac function 





eq.（5.1）において，張力T も時間によって変化する関数である．つまり， )(tT で表
され， ctt = のときに )( ctTT = となる．心臓の動きが「周期的であり，ほぼ同じ動きが繰返
される」という条件を用いれば，1 心周期 τ=t ずれたときの張力T は， 
)()( cc tTtTT =+= τ  ･･･････････(6.2) 
として表すことができる．ここで， 
)()()( tdAtTtS ⋅=  ･･･････････････(6.3) 
とおいたとき， ctt = のときの )( ctS は 
)()()( ccc tdAtTtS ⋅=  ･･････････････(6.4) 
となる．さらに，1 心周期 τ=t ずれたときの )( τ+ctS は 
)()()( τττ +⋅+=+ ccc tdAtTtS  ･･････(6.5) 
となる．ここで，eq.（5.5）に eq.（5.2）を代入すると， 

























一心周期における局所領域の面積の平均値を 0A としたとき，単位時間 t∆ における局
所領域の面積との差 A∆ は， 
0)( AtAA −=∆  ････････････(6.9) 
となる．これより，時間 t のときの面積の歪む割合，すなわち 歪み率（Strain Rate : ε  )
は， 









t∫= 2101  ････････････(6.11) 
として算出する． 
 次の 6.3.3 では，実際の計測データから eq.6.11 の値を算出するための方法について述
べる． 









計算の流れは Fig.6.6 の通りである． 
 
























Fig.6.6 Flow of collecting cardiac 










Fig.6.7 Temporal area change of regional area 
 
















































































③各時間における面積 )(tA と平均面積 0A との差 )(tA∆ を算出 
本システムではばねのモデルを考えている．周期的な面積の振幅が中心値に対して，ど
のように変化しているのが調べるために，平均面積 0A との差 )(tA∆ を算出する．その結
果を Fig.6.9 に示す． 
・ )(tA∆ > 0A のときの面積の差を 00 )()( AtAAtA −∆=−∆  





時間当たりの局所領域の変化を割ることで無次元化する．その結果を Fig.6.10 に示す． 
つまり，Fig.6.10 において 
∑ == −∆= 21 0 01 )(tt tt A AtAS ， ∑ == −∆−= 3 0 02 2 )(tt tt A AtAS として表され， 
面積歪みの和：E= 1S + 2S となる． 
 
 





















(LA, AO)，僧帽弁(MVa, MVp)，左室前壁の心室中隔付近(TCa, PMa)，左室前壁の中央部
(TCm, PMm), 左室後壁(TCp, PMp)，および心尖(Aa, Ap) である 
  
 
Fig.6.11 Temporal movement change of each surface point of heart 
(a) Normal (b) Infarction (c) Fibrillation 







































Fig.6.12  Temporal area deformation ratio change per unit of time 
(a) Control (b) Infarction 



















Fig.6.13 Sum of area deformation per unit of time for each area on cardiac surface 




6.5  まとめ 
 
第 5 章で開発した要素技術をもとに，左心室形成術への応用可能性を論じた．これよ
り，以下のことがわかった． 
1） 提案した力学的指標を用いて，30mm×30mm の範囲で低収縮部位を正常の収縮部位
と差別化できた 
2） ヤギの虚血モデルを用いた実験をもとに，サーフェスデータ作製のための補間法や
色の配色法について示せた 
 
 
 
